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Торцеві ущільнення широко застосовують-
ся у нафтогазовій  промисловості для гермети-
зації валів відцентрових насосів. Надійність 
роботи торцевого ущільнення є однією із ви-
значальних характеристик працездатності насо-
са, згідно зі за статистичними даними [1]  прак-
тично 70 % ремонтних робіт з відновлення пра-
цездатності відцентрових насосів пов’язано із 
виходом з ладу ущільнюючих елементів з ряду 
причин (рис. 1) Це призводить до вимушених 
зупинок технологічних ліній і, як наслідок, зна-
чних економічних витрат. Крім того, витікання 
перекачуваного середовища зумовлене втратою 
герметичності ущільнюючих елементів, що 
призводить до забруднення навколишнього се-
редовища та, відповідно, додаткових фінансо-
вих витрат, пов’язаних з утилізацією небезпеч-
них речовин. У насосах провідних виробників 
приділяється значна увага матеріалам ущіль-
нюючих елементів, тому їх вартість досягає  
20 % вартості насоса [2]. 
 Визначальним фактором, від якого зале-
жить працездатність вузла торцевого ущіль-
нення є раціональний підбір матеріалів ущіль-
нюючих рухомих та нерухомих кілець.  Основ-
ними типами матеріалів для виготовлення ру-
хомих кілець [3] є: металеві сплави та констру-
кційна кераміка та вольфрамові кермети. 
 
Рисунок 1 – Основні причини виходу з ладу 
торцевих герметизаторів 
 
Аналіз сучасних публікацій та досліджень 
показує, що найбільш поширеними металевими 
сплавами для виготовлення кілець є: 
• сірий модифікований чавун марки 
Meehanite [4] та чавун легований Ni, Cu та Cr 
марки нірезист [5]; 
• сплави на основі міді: алюмінієві бронзи 
та мідно-нікелеві сплави [6]; 
• корозійностійкі високохромисті сталі ма-
рок 95Х18ГОСТ5632-72 [7] та AISI316; 
• сплави системи Cr-W-Co (стеліти). 
Суттєва перевага використання кілець тор-
цевих ущільнень із металевих сплавів насампе-
ред, із чавуну, бронзи та мельхіору полягає у 
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тому, що при зникненні рідинної плівки у зоні 
тертя та переходу до режиму сухого тертя не 
спостерігається раптового їх виходу з ладу 
(процес зношування є поступовим). Крім того, 
ущільнюючі металеві кільця характеризуються 
високою теплопровідністю (окрім неіржавіючої 
сталі та стеліту) та високою міцністю. При  
цьому їх вартість  є порівняно низькою. Основ-
ним їх недоліком є низька стійкість у середо-
вищах, які містять абразивні частинки. 
Керамічні кільця, виготовлені із матеріалів 
на основі карбіду кремнію (SiC) та оксиду алю-
мінію (Al2O3) торцевих ущільнень, на даний час 
є найбільш розповсюдженими через їх високу 
зносостійкість та хімічну інертність у багатьох 
агресивних середовищах. Кільця із матеріалів 
на основі карбіду кремнію є найбільш універ-
сальними, з огляду на їх високу зносостійкість 
в умовах одночасно абразивного зношування та 
дії хімічно активних речовин (кислот, лугів і 
т.п.). Реакційноспечений SiC отримують шля-
хом просочування кремнієм сформованої заго-
товки із суміші графіту та SiC, у результаті чо-
го внаслідок проходження хімічної реакції фо-
рмується додатковий (вторинний) SiC, який 
зв’язує зерна первинного SiC у безперервній 
каркас [8]. При цьому, процес реакційного спі-
кання характеризується незначною усадкою 
(< 1 %). Структура отриманого матеріалу хара-
ктеризується наявністю у міжзерновому прос-
торі вільного кремнію у кількості 8–12%  
(рис. 2, а). Наявність вільного кремнію суттєво 
впливає на хімічні властивості матеріалу, оскі-
льки при проходженні реакції вільного кремнію 
із середовищем, яке перекачується, утворюють-
ся наскрізні канали, заповнені продуктами реа-
кції, і пара тертя виходить з ладу. Для збіль-
шення вмісту карбідної фази та, відповідно, 
зменшення частки вільного кремнію у склад 
вихідної шихти вводять частинки SiC, які сут-
тєво відрізняються за розмірами (рис. 2, б). 
SiC, спечений у твердій фазі, отримують 
спіканням за температур 2000–2100 °С загото-
вок, сформованих із субмікронних порошків з 
високою надлишковою поверхневою енергією 
та питомою поверхнею ~ 45 м2/г, що дає мож-
ливість отримати усадку при спіканні до 23 % 
(рис. 3) [10]. Для прискорення процесу усадки 
часто використовують активуючі добавки вуг-
лецю, бору та алюмінію у кількості ~ 1 мас. %. 
Силіційований графіт отримують методом 
реакційного просочування пористих графітових 
заготовок кремнієм у захисній атмосфері за те-
мператур ~ 2000 °С. Структура отриманого ма-
теріалу є неперервним каркасом із SiC, який 





карбід кремнію:  а –  реакційноспечений; б – бімодальний [9] 
Рисунок 2 – Структура карбіду кремнію 
 
 
Рисунок 3 – Усадка SiC після твердофазового спікання 
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структура (рис. 4) забезпечує одночасно високі 
антифрикційні властивості та високу теплопро-
відність. Для виготовлення кілець торцевих 
ущільнень застосовують силіційовані графіти 
марок СГ-Т (отримані просочуванням кремнієм 
графіту марки ПГ-50), СГ-П (отримані просо-
чуванням кремнієм графітової стружки, подрі-
бнених графітових відходів попередньо плас-
тифікованих та сформованих з використанням 
зв’язки із пульвербакеліту).  
 
 
Рисунок 4 – Структура силіційованого  
графіту [11] 
 
Просочуванням графіту сплавами системи  
Si-B отримують боросиліційовані графіти (мар-
ка БСГ-60), які порівняно із силіційованим гра-
фітом характеризуються низькою залишковою 
пористістю, високою міцністю під час стискан-
ня та твердістю, а також хорошою хімічною 
стійкістю (зокрема у розчинах сірчаної, азотної, 
соляної та фосфорної кислот). Найбільш уні-
версальною маркою силіційованих карбідів, є 
матеріал, легований додатково оксидом алюмі-
нію (марка ГАКК 55/40), який характеризується 
високою хімічною стійкістю у ряді агресивних 
кислотних середовищ [12]. Для підвищення 
експлуатаційних характеристик силіційованих 
графітів (зокрема тріщиностійкості) формуван-
ня заготовок проводиться вакуумним пресу-
ванням [13]. Спільним недоліком силіційованих 
графітів є висока крихкість, низька припрацьо-
вуваність, що ускладнює їх кріплення в метале-
вих обоймах. 
Кільця із матеріалів на основі оксиду алю-
мінію отримують формуванням заготовок зада-
ної форми шляхом пресування або лиття під 
тиском пластифікованої маси із порошків гли-
нозему (Al2O3), чистотою 94 – 99% та подаль-
шого спікання на повітрі, яке супроводжується 
значною усадкою (рис. 5). Отримані у такий 
спосіб кільця характеризуються високою твер-
дістю та виключно високою хімічною стійкістю 
у середовищі переважної більшості кислот, лу-
гів та вуглеводнів (до 1800  °С) [14], що дозво-
ляє використовувати їх у  насосах для нафтохі-
мічної промисловості. Однак, основним факто-
ром, що стримує їх широке застосування, є ни-
зька стійкість проти термічних ударів, що вини-
кають  при переході у режим сухого тертя [15].  
Нітрид кремнію (Si3N4), отриманий мето-
дом гарячого пресування або високотемперату-
рного газостатичного ущільнення [16], застосо-
вують, зазвичай для кілець торцевих ущільнень 
спеціального призначення, до яких висувають-
ся високі вимоги щодо тріщиностійкості та мі-
цності при високих швидкостях ковзання та 
температурах. Для кілець із матеріалів на осно-
ві Si3N4, які працюють в особливо важких умо-
вах, автори роботи [17] пропонують наносити 
на робочі поверхні алмазоподібні DLC 
(diamond like coatings) – покриття, які забезпе-
чують високу зносостійкість завдяки низькому 
коефіцієнту тертя ~ 0,001 (у середовищі води), 
що викликано проходженням процесів само-
змащування у зоні фрикційного контакту. 
 
Кермети та металокерамічні композити 
Найбільш розповсюдженими керметами 
для виготовлення ущільнюючих кілець почи-
наючи із 1960-х років є вольфрамові тверді 
сплави систем WC-Co та WC-Ni, отримані рід-
кофазовим спіканням, кількість металевої 
зв’язки у яких становить 6-15 мас. %. Їх вико-
ристання як триботехнічних матеріалів зумов-
лене високим модулем пружності карбідної фа-
зи, твердістю та міцністю під час згинання та 
стискання (найвищою серед усіх відомих кер-
метів), високою теплопровідністю (залежно від 
вмісту металевого компоненту). Вольфрамові 
тверді сплави раціонально застосовувати у па-
рах, де присутні значні питомі навантаження та 
допускається присутність абразивних частинок.  
 
Рисунок 5 – Характер усадки Al2O3 після твердофазового спікання 
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Загальна проблема пошуку аналогів до во-
льфрамових твердих сплавів залишається у да-
ний час не вирішеною, оскільки, не зважаючи 
на свою універсальність, ущільнюючі кільця із 
вольфрамових твердих сплавів системи WC-Co 
мають ряд недоліків, зумовлених низькою хімі-
чною стійкістю кобальту, який розчиняється 
навіть у хімічно чистій воді [18], високою гус-
тиною матеріалу, що ускладнює його експлуа-
тацію у високошвидкісних парах тертя, а також 
високою вартістю, яка протягом останніх років  
динамічно зростає (рис. 6), тому більш раціона-
льним є використання композитів на основі ке-
рамічних матеріалів зі зв’язками на основі ко-
розійностійких сплавів. Представниками дис-
персійно-твердіючих сплавів на мідній основі є, 
зокрема, сплави системи Сu-Ni-Mn. За даними 
[19] найбільш висока здатність до зміцнення 
при термообробці спостерігається для сплавів із 
масовим вмістом Сu − 60 мас. %  (решта Ni та 
Mn в однакових пропорціях), крім того наведе-
ним сплавам характерна висока корозійна стій-
кість. 
 
Рисунок 6 – Динаміка росту світових цін  
на вольфрам 
 
Однак, сумісність сплавів вказаної системи 
із тугоплавкими карбідами IV-VI групи пері-
одичної системи елементів є на даний час прак-
тично не вивченою, що унеможливлює розроб-
ку композитів, де марганцеві мельхіори вико-
нують роль матричної фази.    
 
Мета роботи. Встановлення характеру фо-
рмування структурних параметрів  та її вплив 
на механічні властивості та розробка технології 
отримання кілець торцевих герметизаторів від-
центрових насосів методом порошкової мета-
лургії та способом просочування пористих кар-
бідних каркасів.  
 
Матеріали і методика досліджень. Серед 
методів порошкової металургії, якими, як пра-
вило, отримують і металокерамічні матеріали 
триботехнічного призначення зі зв’язкою на 
основі марганцевих мельхіорів, найбільш раці-
онально застосовувати метод просочування по-
передньо сформованого пористого каркасу роз-
плавом, з огляду на його переваги над тради-
ційними методами, а саме : 
– можливістю виготовлення виробів скла-
дної конфігурації; 
– відсутністю усадки, що суттєво спрощує 
технологію виготовлення виробів; 
– можливістю використання як металевої 
складової сплавів, порошки яких не виготовля-
ються серійно. При цьому металеві компоненти 
можуть бути застосовані у вигляді відходів, 
шламу, стружки і т.п., що суттєво підвищує ре-
нтабельність методу; 
– простотою технології, яка забезпечується 
відсутністю трудомістких операцій зі змішу-
вання та розмелювання вихідних компонентів, і 
використанні стандартного пічного та пресово-
го обладнання;   
– низькою тривалістю процесу, яка при 
правильному підборі компонентів забезпечує 
максимально повне збереження їх хімічного 
складу, та, відповідно, і властивостей.  
– низьким впливом шкідливих домішок 
(насамперед, оксидних фаз), які у процесі про-
ходження фронту розплаву через пористе тіло 
переносяться на поверхню виробів та у подаль-
шому легко видаляються механічною обробкою. 
Вибір карбідної фази для керметів трибо-
технічного призначення зі зв’язкою на основі 
марганцевого мельхіору проводився із ураху-
ванням таких їх основних характеристик: 
– високого рівня твердості та модуля пру-
жності; 
– високої корозійної стійкості та хімічної 
стабільності; 
– високої теплопровідності; 
– змочуваності сплавом-зв’язкою; 
– низької вартості. 
Порівняльний аналіз карбідів, перспектив-
них для використання як карбідної фази керме-
тів для кілець торцевих ущільнень за змочува-
ністю міддю і значеннями їх мікротвердості та 
теплопровідності (рис. 7), показує, що най-
більш вдалим поєднанням наведених характе-
ристик характеризується карбід ванадію VC.  
Однак, порівняльний аналіз відносної вар-
тості металевих компонентів (із урахуванням їх 
питомої маси) наведених карбідних фаз (рис. 8) 
показує, що для V вона є вищою практично у 
3,5 рази, ніж для Cr. Хоча відносна вартість Ti є 
нижчою, ніж Cr практично у два рази карбіди 
титану не змочуються міддю, що практично 
унеможливлює отримання матеріалів у системі 
TiС – марганцевий мельхіор. 
Таким чином, виходячи із порівняльного 
аналізу властивостей карбідних фаз, а також 
економічних міркувань, отримання керметів 
для виготовлення кілець торцевих герметизато-
рів проводилось на основі системи: Cr3C2 –  
Cu-Ni-Mn. Як вихідні карбідні компоненти для 
досліджень використовували порошки Cr3C2 за 
ТУ 14-22-28-90 та ТУ 6-09-03-10-75 із середнім 
розміром частинок від 6 до 120 мкм.  
Зразки для досліджень отримували мето-
дом порошкової металургії у такий спосіб: по-
рошки Cr3C2 різних фракцій змішували у граві-
таційному барабанному змішувачі із пластифі-
катором (5 %-ний розчин каучуку СКИ-3 ГОСТ 
14925-79 у бензині БР-1 (ГОСТ 443-76) протягом 
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Рисунок  8 – Відносна вартість металевих 
компонентів карбідних фаз,  
перспективних для застосування як матеріал 
для кілець торцевих герметизаторів 
 
12 год. Кількість пластифікатора становила 
30% від об’єму  порошку. Після сушіння отри-
маної суміші проводилась її грануляція шляхом 
перетирання через сито із розміром комірки  
1 мм. Отримані гранули пресували у заготовки 
необхідної форми методом одно- та двосторон-
нього холодного пресування у сталевій прес-
формі за тиску 300-500 МПа. Сформовані та-
ким чином заготовки із відкритою пористістю 
20-40 %  поміщались в алундові тиглі із наваж-
ками сплаву МНМЦ (із розрахунку на запов-
нення 100 % пор). Далі проводилось нагрівання 
заготовок у вакуумній печі СШВ-1,25/25-И1 до 
температури 1100 ºС. При цьому проходить 
плавлення сплаву та заповнення ним пор кера-
мічного каркасу. Після охолодження до кімнат-
ної температури зразки повторно нагрівали для 
забезпечення проходження процесів старіння. 
Для отриманих матеріалів проводилось визна-
чення твердості за Віккерсом та коефіцієнта 
тертя за схемою диск-колодка.  
Основний матеріал. Структура отримано-
го матеріалу представляє собою зерна карбід-
них фаз, які достатньо рівномірно розподілені у 
металевій матричній фазі (рис. 9), об’ємна кон-
центрація частинок твердої фази становить  
~ 60 об. %. Така структура відноситься до мат-
рично-армованого типу та відповідає правилу 
Шарпі, що, у свою чергу, передбачає високий 
рівень зносостійкості в умовах тертя ковзання. 
Важливим технологічним параметром, 
який визначає структуру, та відповідно експлу-
атаційні параметри металокерамічних матеріа-
лів, отриманих просочуванням, є тривалість 
контакту розплаву із карбідною фазою. Як вид-
но із мікроструктур отриманих матеріалів  
(рис. 10), збільшення тривалості контакту від 
15 до 45 хв. призводить до переходу структури 
із матрично-армованого типу у каркасний. При-
чинами цього є посилення дифузійних проце-
сів, які є причинами коагуляції карбідних час-
тинок, росту зерна та зменшення прошарків 
металевої фази. Такий характер зміни структу-
ри не є сприятливим з позиції забезпечення по-
єднання твердості та теплопровідності, оскіль-
ки ділянки пластичної та теплопровідної мета-
левої фази стають ізольованими. 
Особливістю розробленого матеріалу є 
властивість до зміцнення шляхом гартування з 
наступним старінням. Для дослідження цього 
процесу зразки нагрівали до температури  
600 ºС, при якій витримували протягом 0,5 год. 
Далі їх охолоджували у воді, після цього ви-
тримувались при температурі 450 ºС в діапазоні 
часу від 0 до 16 год. Відтак проводилось вимі-
рювання  твердості методом Вікерса характер 
зміни твердості залежно від тривалості старіння 
наведено на (рис. 11). Як видно з рисунку, по-
чаткова твердість зразків, витриманих у конта-
кті із розплавом при 45 хв., перевищує твер-
дість зразків, витриманих при 15 хв. Однак, при 
ізотермічному витримуванні у процесі старіння 
 
Рисунок  7 – Порівняльна характеристика змочуваності міддю, мікротвердості (▲) та тепло-
провідності (■) деяких тугоплавких карбідів IV – VI групи періодичної системи елементів 
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зростання твердості зразка, який витримувався 
у контакті із розплавом протягом 15 хв., прохо-
дить більш динамічно. Таким чином, його тве-
рдість після 10 год термообробки досягає рівня 
~ 680 кгс/мм2 , що перевищує твердість зразка, 
витриманого у контакті із розплавом протягом 
45 хв. і підданого аналогічній термічній оброб-
ці, на ~ 50 кгс/мм2. Отже, при виготовленні 
композитів для забезпечення високих експлуа-
таційних характеристик тривалість отримання 
повинна бути якомога меншою. 
Результати триботехнічних випробовувань 
розроблених композитів в умовах тертя ковзан-
ня без змащування (рис. 12) показують, що у 
процесі тертя зі збільшенням тривалості випро-
бовувань до 1 год коефіцієнт тертя лінійно 
знижується практично у 3 рази. Отже, розроб-
лені композити характеризуються високою зда-
тністю до припрацювання. Вказана характерис-
тика особливо важлива для роботи торцевих 
герметизаторів, особливо під час запуску та 
зупинки насосних агрегатів, оскільки при цьо-
му виникають різкі стрибки температури, які 
можуть призвести до терморозтріскування ма-
теріалів кілець. Особливо яскраво це проявля-
ється при використанні кілець із кераміки на 
основі оксиду алюмінію та карбідів кремнію. 
Таким чином, розроблені композити можуть 
бути запропоновані, як замінники керамічних 
матеріалів в умовах роботи, де існує ризик ви-
никнення сухого тертя. Низька температура 
отримання керметів Cr3C2-марганцевий мельхі-
ор дозволяє не лише використовувати їх у ви-
гляді монолітних матеріалів, а також наносити 
покриття на їх основі методом пічного наплав-
лення на сталеві заготовки. Це дозволяє суттєво 
економити матеріали та спрощує технологію 
отримання виробів.   
 
Рисунок  9  – Мікроструктура матеріалу Cr3C2-марганцевий мельхіор 
 
         
а)                                                             б) 
а) 15 хв; б) 45 хв 
Рисунок 10 – Еволюція мікроструктури композиційного матеріалу  
залежно від тривалості витримки при просочуванні 
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Враховуючи проведені дослідження, тех-
нологія промислового виготовлення кілець то-
рцевих повинна складатись із таких основних 
операцій: 
Сушіння. Проводиться для видалення воло-
ги із порошку карбіду перед розмелом у су-
шильній шафі з регулюванням температури до 
200 ºС. Час витримування – 6 год.  
Розмелювання. Проводиться у вібраційно-
му млині, що дає змогу досягти дисперсності 
порошку 1…10 мкм. У вібраційний млин заван-
тажуються розмольні тіла разом з матеріалом, 
що подрібнюється. Заповнення барабану роз-
мельними тілами складає 75-80 %, об’єм поро-
шку карбіду хрому не повинен перевищувати 
об’єм простору між кулями.  
Гранулометрія. Ця операція призначена 
для визначення гранулометричного складу по-
рошку з використанням класифікаційних сит з 
різними розмірами комірок. Порошок просію-
ється через сита різних номерів. Порошок, який 
пройшов через усі сита, надходить на операцію 
дозування. 
Дозування. На даній операції необхідно 
провести зважування порошку карбіду хрому 
на вагах  задля можливості проведення наступ-
них етапів процесу, а також зважування необ-
хідної кількості мельхіору МНМц 60-20-20, 
який використовуватиметься при просочуванні. 
Замішування. Змішувач складається з єм-
ності, закріпленої під нахилом, приводиться в 
дію електроприводом. Для приготування сумі-
 
1 – тривалість просочування 15 хв.; 2 – тривалість просочування 45 хв. 
Рисунок 11 – Залежність твердості композитів від тривалості старіння 
 
Рисунок 11 – Залежність коефіцієнта тертя від тривалості випробовування   
в парі композитів Cr3C2 – МНМц 60-20-20 за тиску 0,64 МПа 
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ші, порошок карбіду хрому засипається і пере-
мішується з пластифікатором (5 % розчином 
каучуку у бензині.  
Пресування. Замішану суміш, попередньо 
просушену на повітрі, просіюють через сито. 
Форму для пресування збирають та очищують 
від  залишків попереднього пресування. Замі-
шану суміш щільно укладають у зібрану фор-
му, додатково ущільнюють і закривають криш-
кою. Зібрану і ущільнену форму встановлюють 
у прес. Пресування проводять під тиском 0,3-
0,5 т/см2. Після зняття із пресу форму відразу 
розбирають та виштовхують з неї пресовку. 
Для покращення якості пресовку необхідно ви-
тримувати деякий час під навантаженням. Піс-
ля візуального огляду спресованого матеріалу 
на наявність тріщин пресовка передається на 
наступний етап технологічного процесу. 
Відгонка пластифікатора та спікання. 
Пресовка поміщається у піч типу СШВЛ, після 
чого вона герметизується та створюється ваку-
ум. Для відгонки легких фракцій пластифікато-
ра (бензин) пресовку нагрівають до температу-
ри 400 ºС впродовж 1 години, після чого  різко 
збільшують температуру до 1000 ºС для відгон-
ки важких фракцій пластифікатора (каучук). 
Потім відбувається спікання за температури 
1150 ºС, що триває 45 хвилин. Після спікання 
проводиться візуальний огляд наявність тріщин 
та визначення усадки.  
Просочування. Спечений каркас карбіду 
хрому поміщається в алундовий тигель, на дні 
якого засипано порошок діоксиду цирконію. 
Брикет МНМц 60-20-20 встановлюється на кар-
кас Cr3C2. Тигель поміщається у піч, піч герме-
тизується та створюється вакуум. Процес про-
ходить за температури 1150 ºС протягом 15 хв. 
Просочений каркас охолоджується у печі зі 
швидкістю охолодження 25 ºС/хв. 
Термообробка. Виріб після спікання та 
просочування піддається гартуванню. Гарту-
вання проводиться витримуванням за темпера-
тури 600 ºС впродовж 1 год, з наступним охо-
лодженням у воді. Після чого виріб піддається 
старінню за температури 400 ºС протягом 16 
годин. 
Шліфування. На даній операції шліфують 
начисто внутрішню поверхню. Швидкість  
обертання 18 м/с, глибина шліфування 0.01–
0.02 мм, повздовжня подача   0.3–0.4 мм на 
хід. 
Полірування. Неплощинність ущільнюю-
чих поверхонь кілець не повинна перевищувати 
0,6-0,9 мкм при Ra=0.6 мкм. Для чистової об-
робки робочих поверхонь використовують до-
ведення. Цей процес зводиться до згладжуван-
ня нерівностей поверхонь з допомогою абрази-
вних порошків за наявності змащувальних ре-
човин. Змащувальна речовина утворює між по-
верхнями притирання і плитою шар, насичений 
абразивним матеріалом. Товщина шару не по-
винна перевищувати розмір абразиву, тому для 
доведення застосовують нев’язкі рідини, такі як 
вода і гас. Вибір матеріалу абразиву необхідно 
здійснювати, враховуючи твердість елементу 
притирання: На/Нм=1,3…1,7, де На – твердість 
абразиву, Нм – твердість матеріалу. Викінчува-
льну обробку з метою одержання необхідної 
шорсткості поверхні слід виконувати дрібнозе-
рнистим порошком при поступовому зменшен-
ні величини зерен абразиву у міру покращення 
якості поверхні деталі, що обробляється. Кон-
тактний тиск на поверхню повинен бути 0,03-
0,06 МПа для попереднього притирання і 0,01-
0,03 МПа для викінчувальної обробки. Швид-
кість переміщення деталі 0,1-0,0,5 м/с, підви-
щення швидкості і контактного тиску небажане 
через нагрівання деталі і можливість її дефор-
мації. 
Висновки 
Вперше встановлено, що при просочуванні 
марганцевим мельхіром попередньо сформова-
них пористих каркасів, виготовлених із карбіду 
хрому, розплавом марганцевого мельхіору фо-
рмується виражена гетерофазова структура із 
вмістом карбідної складової ~ 60 об. %. Розро-
блені кермети характеризуються високою здат-
ністю до зміцнення під час старіння за рахунок 
виділення інтерметалідних фаз. Показано, що 
збільшення тривалості процесу просочування 
призводить до суттєвого збільшення розмірів 
карбідних зерен за рахунок їх коагуляції. При 
цьому матеріали частково втрачають здатність 
до зміцнення. 
Розроблено промислову технологію виго-
товлення кілець торцевих ущільнень відцент-
рових насосів.  
У подальших дослідженнях перспективним 
є пошук інших карбідних фаз для виготовлення 
пористих каркасів та (або) їх поєднання для 
отримання керметів, які в умовах механічних та 
фрикційних навантажень поєднують механізми 
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